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Resumo 
Os modelos fenológicos são uma mais-valia na previsão de eventos e comportamentos 
biológicos, assumindo um papel relevante na previsão da aptidão de novas variedades tal 
como do efeito das mudanças climáticas nas variedades actualmente estabelecidas. Fornecem 
informações relevantes no planeamento, organização e execução de intervenções fitotécnicas 
(preventivas e protetivas) que necessitam de informação antecipada. 
Apesar de alguns autores terem estudado o efeito do aumento da temperatura na dinâmica 
da floração e em outros comportamentos fenológicos de diferentes variedades cultivadas em 
diferentes microclimas, não existem modelos fenológicos para a aveleira europeia (Corylus 
avellana L.). A aveleira apresenta um comportamento reprodutivo distintivo, já que a floração 
ocorre em meados do inverno. A data de floração feminina apresenta um desvio-padrão 
significativo, de aproximadamente 13 dias na região Entre-Douro-e-Minho. 
Foram ajustados os modelos fenológicos  ‘uniforc’, ‘unichill’, ’unified’ e ‘parallel’ para 13 
variedades, com dados fenológicos e climáticos registados entre os anos de 1988 e 1999, em 
Felgueiras (Portugal). Neste período, verificou-se uma diferença média entre a variedade mais 
precoce e a variedade mais tardia de cerca de 26 dias. 
Das 13 variedades estudadas, resultaram 10 modelos com qualidade de ajustamento 
satisfatória, tendo sido o coeficiente de determinação (R2) superior a 0,9 para 7 variedades, 
sendo sempre superior a 0,75. O erro de estimação médio (RMSE) dos modelos obtidos é 
sempre inferior a 5,6 dias.  
As necessidades em ‘temperaturas baixas’ responsáveis pela quebra de dormência foram 
estimadas para as 10 variedades: 72 - 237h para a variedade 'comum', 1182 -1538h para a 
'merveille', 396 - 711h para a 'morell', 172 - 424h para a 'negreta', 195 – 543 para a 'tonda di 
Giffoni', 386 - 714h para a ‘ennis’, 70 - 152h para a 'cosford', 188 - 403h para a 'lngspange', 96 - 
364h para 'segorbe' e 30 - 206h para a 'fertile de Coutard'.  
Apesar das necessidades em ‘temperaturas baixas’ serem diferentes para cada variedade, 
as temperaturas entre os 9 e os 12ºC apresentam o mesmo efeito na quebra de dormência das 
variedades ‘tonda di Giffoni’, ‘ennis’, segorbe’ e ‘cosford’. O mesmo acontece nas variedades 
‘morell’ e ‘merveille’ (no intervalo entre 6-14ºC) e nas variedades ‘fertile’ e ‘negreta’ (no 
intervalo entre 11-14,4ºC). 
Analogamente, emergiram 3 agrupamentos de variedades que, quando expostos a 
temperaturas superiores a 0ºC, 5ºC e 7ºC, apresentam o mesmo comportamento no 
crescimento. 
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Abstract 
The phenological models play an important role forecasting biological events and behaviours, 
assuming a relevant function in the prediction of new cultivars fitness such as the effect of 
climate change in established cultivars. They may also provide valuable information in 
management and execution of agricultural interventions (preventive and protective), that require 
early information. 
Although some authors have assessed the effect of temperature on flowering and other 
phenological behaviors of cultivars on different climates, currently there are no phenological 
models for the European hazelnut (Corylus avellana L.). 
The European hazelnut shows a distinctive reproductive behavior, with its flowering occurring at 
mid-winter. The female flowering exhibits a significant annual standard deviation, of 
approximately 13 days in the Entre-Douro-e-Minho region (Portugal). 
The phenological models ‘uniforc’, ‘unichill’, ’unified’ and ‘parallel’ were adjusted for 13 cultivars, 
with climatic and biological data collected in Felgueiras (Portugal) between 1988 and 1999.  
The study of the 13 cultivars resulted in 10 models with high goodness of fit, with the coefficient 
of determination (R2) greater than 0,9 for 7 of these cultivars, and never less than 0,76. The 
mean prediction error (RMSE) of the resulting models is always shorter than 5,6 days. 
Chilling requirements were estimated for the 10 cultivars: 72 - 237h for 'comum', 1182 -1538h 
for 'merveille', 396 - 711h for 'morell', 172 - 424h for 'negreta', 195 – 543 for 'tonda di Giffoni', 
386 - 714h for ‘ennis’, 70 - 152h for 'cosford', 188 - 403h for 'lngspange', 96 - 364h for 'segorbe' 
and 30 - 206h for 'fertile de Coutard' cultivar. 
Despite the different chilling requirements between cultivars, temperatures in the range 9-12ºC 
lead to the same breaking effect on the dormancy of ‘tdg’, ‘ennis’, segorbe’ e ‘cosford’ cultivars. 
For the ‘morell’ and ‘merveille’ cultivars this effect is noticeable at 6 -14ºC and for ‘fertile’ e 
‘negreta’ at 11 - 14,4 ºC range. 
Likewise, 3 groupings  of cultivars showing the same growth behavior, when exposed to 
temperatures above 0ºC, 5ºC and 7ºC, emerged.  
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Lista de abreviaturas 
 
cm - centímetro 
EDM – Entre-Douro-e-Minho 
fertile - Fertile de Coutard 
imp.eug - Imperatrice Eugénie 
ldspagne - Longue d'Spagne 
m - metro 
merveille - Merveille de Bollwiller 
mm - milímetro 
ºC - grau Celsius 
R2 - coeficiente de determinação 
RMSE – erro quadrático médio 
tdg - Tonda di Giffoni 
temp – temperatura 
tmax – temperatura máxima 
tmin – temperatura mínima   
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I – Introdução 
A compreensão por parte do Homem do comportamento dos organismos vivos, 
nomeadamente o das plantas, na relação com o meio envolvente, há muito que é do seu 
interesse. Em termos temporais, pelo menos e obrigatoriamente, desde o início da agricultura.  
O comportamento das plantas está dependente da sua relação com o meio envolvente, do 
qual fazem parte os organismos vivos (componente biótica) e a componente abiótica (fatores 
físico-químicos, como as propriedades do solo, a temperatura, precipitação, irradiação, 
fotoperíodo, entre outros). Esta última componente apresenta variabilidade intrínseca, onde se 
destacam as alterações climáticas com origem há pelo um século, que são consensuais 
sobretudo para as regiões com ecossistemas mais sensíveis como referem Giorgi and Lionello 
(2008).  
Estas alterações climáticas têm também extrema relevância para a agricultura. As culturas e 
tecnologias atualmente utilizadas poderão ter que ser adaptadas a novas condições 
ambientais. Assim, é de extrema importância perceber se as variedades terão viabilidade 
fisiológica e agronómica face ao aumento do stress hídrico e ao aumento generalizado da 
temperatura. Será também importante determinar se alguns comportamentos das plantas 
poderão ocorrer de forma deficitária ou “temporalmente descontextualizados” e.g. floração em 
período de geadas de outono ou de primavera. O condicionamento destes processos 
fisiológicos que estão por detrás da dormência, floração, polinização, podem alterar 
diretamente a aptidão agronómica das espécies e suas variedades. Muitas espécies fruteiras 
de clima temperado necessitam, por exemplo, de um período de temperaturas baixas que lhes 
permita quebrar a dormência dos gomos, sincronizando os processos fisiológicos do 
desenvolvimento que ocorrem na estação quente a partir de características da estação fria.  
A ciência que estuda a periocidade destes eventos biológicos tem o nome de fenologia. A 
literatura produzida nesta área científica ou ciência segundo Dubé (1984) é recente. No 
entanto, recorrendo à base de dados eletrónica Web of Science (Thompson Reuters) são 
reportados 32109 artigos científicos para este termo. Já a base de dados Academic Search 
Complete (ESBCO) reporta 6766 artigos. O artigo mais antigo pertence a MacKay (1899) do 
Botanic Club of Canada, onde retrata os seus trabalhos realizados entre 1892 e 1898. Irish 
(1900) refere-os como “observações interessantes” baseando-se neles para concluir que “as 
espécies mais raras escapam sem ser noticiadas até estarem floridas durante algum tempo” tal 
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como para notar que “algumas plantas são mais precoces que outras estando em diferentes 
locais [mas na mesma região]”. Uma referência interessante dos trabalhos de MacKay (1899) é 
a definição de ‘data fenológica’ como “uma espécie de função matemática de variáveis que é 
influenciada pela temperatura, pressão atmosférica, insolação, precipitação, juntamente com 
outras constantes locais, latitude, elevação, inclinação, proximidade a massas de água, e o 
carácter do solo”. Outro conceito definido foi de “fenocrono” (palavra formada por aglutinação 
de fenologia com cronologia), que é o valor médio entre o dia do aparecimento da floração num 
individuo numa determinada unidade geográfica ou ecológica e o dia em que floração se torna 
generalizada nos indivíduos dessa mesma unidade geográfica. 
Um outro artigo importante, que contribuiu para o estabelecimento do corpo da “fenologia” 
como ciência, foi o artigo de Lieth (1976) divulgado no Congresso Botânico de Leningrado, 
onde elenca publicações que considera relevantes, mostrando a pretensão de orientar a 
fenologia para o campo da ecologia, libertando-o da biologia de campo e da meteorologia. É 
redefinida a “fenologia” como “estudo do timing de ocorrência de eventos biológicos e das suas 
causas, tendo em conta as forças bióticas e abióticas, e da inter-relação das fases da mesma 
ou de espécies diferentes”, destacando a dimensão temporal que tem que estar sempre 
presente, associando o “quando” ao “porquê”. 
Apesar da aveleira europeia (Corylus avellana L.) apresentar um comportamento reprodutivo 
distintivo, já que o início da floração ocorre entre o final do outono e meados de inverno e a 
plena floração entre o inverno e o início da primavera, poucos trabalhos sobre o efeito da 
temperatura na dormência e no desenvolvimento foram realizados. Apresenta para diferentes 
variedades forte variabilidade tanto nas datas de ocorrência de diferentes fases fenológicos 
como nos padrões de crescimento (Germain, 1992). Esta variabilidade necessita de ser 
entendida numa abordagem integrada, tendo em conta as dimensões: - genética, climática, 
edáfica e agronómica. 
Apesar de alguns artigos terem estudado a resposta da aveleira europeia ao aumento da 
temperatura (e.g. Crepinsek et al., 2012), tendo outros descritos comportamentos fenológicos 
para diferentes variedades cultivadas em microclimas diferentes (de Berasategui, 2001; 
Piskornik et al., 2001; Santos et al., 2005), não existem no entanto modelos fenológicos para 
esta espécie.   
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O desenvolvimento de modelos simples que recorram a variáveis facilmente acessíveis será 
uma mais-valia na previsão do comportamento da aveleira europeia, uma vez que permitem 
respostas fitotécnicas mais adequadas. 
O presente trabalho tem como objetivo a construção de modelos fenológicos para diferentes 
variedades da aveleira europeia, baseado nas necessidades de temperaturas baixas para a 
quebra de dormência, no efeito da temperatura na fase de crescimento e na relação entre a 
fase de dormência e a fase de crescimento. 
Serão construídos modelos fenológicos de 13 variedades, sendo os parâmetros ajustados 
com dados fenológicos e climáticos registados entre os anos de 1988 e 1999 na região Entre-
Douro-e-Minho (EDM), Felgueiras.  
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II – Revisão do estado da arte 
1. Botânica da aveleira 
As espécies do género Corylus, do qual a aveleira europeia faz parte, têm uma distribuição 
geográfica alargada, surgindo predominantemente nas regiões temperadas do hemisfério norte, 
podendo ser encontradas no Japão, Coreia, China, India, norte do Irão, Turquia, países do 
Cáucaso, Europa e América do Norte, não havendo qualquer espécie endémica no hemisfério 
sul (Molnar, 2011). Quanto à família, a maior parte dos taxonomistas colocam o género na 
família Betulaceae da ordem Fagales (Chen et al., 1999; Yoo and Wen, 2002), outros 
(Blackmore et al., 2003) encontram divergências genéticas e morfológicas nas espécies do 
género Corylus em relação às espécies dos outros géneros da família Betulaceae, colocando-o 
isolado na família Corylaceae. Dependendo da abordagem de classificação, o género Corylus 
compreende 9 a 25 espécies, estando este número a ser revisto com base em dados 
morfológicos, moleculares e nos estudos de hibridização, que apontam para a existência de 
dez espécies polimórficas pertencentes a quatro subsecções distintas (Erdogan et al., 2010; 
Thompson et al., 1996).  
Nesta perspetiva revisionista, a aveleira europeia (Corylus avellana L.) insere-se na 
subsecção “Corylus”, juntamente com as espécies Corylus americana Marshall e Corylus 
heterophylla Fischer ex. Trautvetter, apresentando as três invólucros folhosos e sobrepostos 
que cobrem o fruto (Erdogan et al., 2010; Whitcher and Wen, 2001).  
As plantas apresentam porte arbustivo, com múltiplos troncos. A altura dos troncos varia na 
mesma planta, com troncos de 3 a 10 m de altura. A dominância apical varia entre variedades, 
tal como a orientação dos troncos, que variam de eretos a retombantes (Molnar, 2011). 
Desenvolvem rebentos basais, coloquialmente chamados de ‘ladrões’ (EDM) ou ‘chupões’ 
(Trás-os-Montes), em número e com taxas de crescimento muito variáveis. Os troncos são 
pubescentes e glandulares, apresentando o diâmetro e a densidade de ramificação elevada 
variação entre variedades. Apresentam folhas alternas com pedúnculo curto, com comprimento 
entre 5 e 10 cm e forma elíptica a ovada ou arredondada, ligeiramente cordada na base, tendo 
margens duplamente serradas, e com menos de oito pares de nervuras laterais. 
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O sistema radical é do tipo fasciculado e superficial, em que a maior parte das raízes não 
ultrapassa 1 a 1,2 metros de profundidade (Bergougnoux et al., 1978). 
Os frutos desenvolvem-se em grupos de 1 a 12, cada um encerrado num involucro formado 
por duas brácteas foliares sobrepostas, que variam consideravelmente em tamanho, nas 
constrições à volta do fruto, na indentação (espaçamento) e serramento no ápice, e na fineza 
da base. Dos frutos das variedades cultivadas de aveleira (espécies do género Corylus), os da 
aveleira europeia são de longe os maiores, variando no entanto, varietalmente, em tamanho, 
forma (de oblada a longa e cónica), espessura da casca e percentagem de miolo (Bergougnoux 
et al., 1978)  . 
Quanto à reprodução, a aveleira europeia é monóica (órgãos sexuais de ambos os géneros 
na mesma planta), sendo constituída por inflorescências unissexuadas (Figura 1). A polinização 
é predominantemente anemófila. As flores masculinas dispõem-se em inflorescências em 
forma de amentilho, apresentando cada flor uma bráctea e duas bractéolas que protegem 
quatro estames bífidos que terminam em duas anteras (Germain, 1992). Estes amentilhos, de 5 
a 8 cm de comprimento, podem estar isolados ou em grupos de 2 a 10, sendo o número de 
flores por amentilho é elevado, de 130 a 260. O número de grãos de pólen oscila entre os 10 
000 e os 20 000 (Germain and Leglise, 1973). Já as flores femininas nem sempre se 
apresentam em inflorescência, surgindo também de forma isolada nos nós, mas quando o 
fazem apresentam-se sobre a forma de glomérulos (cimos espacialmente contraídos). São 
aclamídeas, isto é, não possuem perianto. Os gomos que lhe dão origem, gomos mistos – 
florais e foliares, têm aspecto próximo dos gomos vegetativos (apenas foliares), no entanto são 
facilmente distinguíveis uma vez que a floração é anterior ao desenvolvimento das escamas 
foliares, aparecendo um tufo de estigmas de cor vermelho brilhante.  
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Figura 1 - Inflorescências femininas e masculinas da aveleira europeia. 
A - Ramo contendo contendo inflorescência masculina (1), gomo misto com inflorescencia feminina (2) e gomo foliar  ou vegetativo (3); B – 
pormenores da inflorescencia masculina, amentilho composto por brácteas (1.1) que suportam às anteras bífidas (1.2); C – pormenores da 
inflorescencia feminina onde são visíveis os estigmas (2), as brácteas em corte longitudinal (2.1) e os ovários (2.2). 
Imagem adaptada de Louveaux and Pesson (1984) (B e C) e Germain (1992) (A). 
 
Os gomos mistos são constituídos basalmente por 6 a 7 entrenós, onde, em cada um surge 
uma escama que protege um esboço floral e um primórdio vegetativo. Na extremidade aparece 
a parte fértil, formada em média por 4 brácteas, apresentando cada uma 2 flores femininas no 
seu eixo (Germain, 1992) 
O fruto da aveleira é uma glande com pericarpo duro e coriáceo que protege a semente. A 
semente ou amêndoa é a parte comestível do fruto e pode nela distinguir-se os cotilédones e o 
embrião. A amêndoa é recoberta por uma película acastanhada, o perisperma, de especto mais 
ou menos rugoso. As avelãs têm forma esférica a ovada com 1,5 a 2cm de comprimento e a 
cor da casca varia de castanho-amarelo a castanho intenso, podendo ser mais ou menos 
pubescente, dependendo da variedade (Bergougnoux et al., 1978). 
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2. Fisiologia da aveleira 
2.1. Desenvolvimento e dormência 
Antes de estabelecer a relação entre a dormência e o desenvolvimento torna-se importante 
estabelecer a diferença entre desenvolvimento e crescimento. Crescimento é o aumento 
irreversível de massa celular, quer pelo aumento do número de células quer pelo aumento do 
tamanho das células (Srivastava, 2002). Desenvolvimento é um processo complexo, 
dependente de fatores internos e externos, que permite à planta completar o seu ciclo de vida, 
passando por diferentes fases, desde o embrião até à planta adulta. O desenvolvimento das 
plantas é contínuo, formando novos órgãos (organogénese) a partir de tecido indiferenciado 
(meristemas). A formação dos novos órgãos faz também parte do desenvolvimento, estando de 
igual forma condicionadas por fatores internos e externos. 
Os gomos formam-se na parte final da fase de crescimento dos caules, entrando de seguida 
num estado reversível de inatividade designado por ‘quiescência’. Neste estado os gomos têm 
a possibilidade de se desenvolver, embora apenas em condições favoráveis restritas.  
Nas regiões temperadas, por oposição à região tropical húmida, os gomos depois de 
formados entram num período de cessação do crescimento. Essa cessação é designada por 
‘dormência’ que termina normalmente por exposição a ‘temperaturas baixas’, havendo 
novamente a transição para o estado ‘quiescente’. Com o aumento da temperatura ocorre uma 
fase de crescimento ativo (Vegis, 1964). Esta temperatura de crescimento varia para diferentes 
espécies.  
Fuchigami et al. (1982) descreveram o padrão de desenvolvimento da planta como uma 
‘onda seno’ (Figura 2).   
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Figura 2 - Modelo do grau de estado de crescimento.  
Dos 0º aos 90º fase de crescimento ativo; 90 - 180º diminuição da taxa de crescimento desencadeada por fatores externos e internos, formação de 
novos gomos e início da dormência; 270º - estado de máxima dormência; e 315º - fim da dormência desencadeado por fatores externos. 1 – inibição 
correlativa; 2 – dormência invernal (repouso e quiescência); A – abrolhamento dos gomos anteriormente formados; B – formação de novos gomos e 
entrada em dormência. Adaptado de Fuchigami et al. (1982) 
2.1.1. Tipos de dormência 
Em meados da década de 80 foram publicados dois artigos (Lang et al., 1985; Lang et al., 
1987) que estabeleceram a ‘terminologia’ da dormência, existindo à data um património de pelo 
menos 50 termos relacionados com a dormência (Pallardy, 2008). A ‘dormência’ é definida 
como “qualquer suspensão temporária do crescimento de qualquer estrutura contendo 
meristema”. Lang et al. (1987) apontaram a existência de três fatores de controlo da dormência: 
(a) ambiente, (b) ápice caulinar e (c) as condicionantes no próprio órgão. Estes autores 
definiram também 3 tipos de dormência (Tabela 1): (i) ‘ecodormência’ (ii) ‘paradormência’, (iii) 
endormência. A importância desta terminologia reside na enfâse que é dada às condições ou 
eventos que têm capacidade para mudar o estado de dormência e quanto ao local onde esse 
condicionamento é realizado (Pallardy, 2008).  
Tabela 1 - Terminologia dos tipos de dormência, estrutura afetada e exemplos. Adaptado de Lang et al. (1987) 
Ecodormência  Paradormência  Endodormência 
 
Toda a planta. 
  
Fora da estrutura afetada. 
  
Dentro da estrutura afetada. 
     
i.e. temperaturas 
extremas,deficiência em nutrientes, 
stress hídrico. 
 i.e. dominância apical  i.e. diminuição do fotoperíodo, diminuição da 
temperatura. 
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2.1.2.  Quebra da endodormência 
A exposição da planta durante um determinado período de tempo a ‘temperaturas baixas’ 
pensa-se ser o principal fator que leva à quebra da endodormência (Pallardy, 2008). A  
permanência durante uma hora à temperatura óptima de quebra de dormência designa-se 
normalmente por ‘unidade de frio’. Segundo Utah (Richardson et al., 1974), esta temperatura 
situa-se nos 6ºC, sendo temperaturas entre -2 e 13ºC menos eficientes na ‘quebra de 
dormência’ (Figura 3), revelando efeito inibitório e contrário temperaturas acima de 13ºC.  
 
Figura 3 - Curvas de resposta à temperatura com base no modelo de Utah, na estimação de 'unidades de frio' no abrolhamento de 
gomos em endodormência.  
As unidades de frio efectivas’ ( ) resultam da média entre a temperatura do gomo ( ) e a temperatura do ar ( ). 
Frank (2001) considera que as temperaturas com efeito na quebra da endodormência 
variam entre 0ºC e 10ºC, apesar das temperatura ótimas variarem de espécie para espécie e 
em algumas espécies de variedade para variedade. Ainda segundo o mesmo autor, 
temperaturas abaixo de 0ºC não têm qualquer efeito na quebra da endodormência. Segundo 
Sarvas (1972, 1974), em estudos com Betula pubescens Ehrh., na Finlândia, a temperatura 
mais eficiente na ‘quebra de dormência’ é de 3.5ºC. Erez et al. (1988) e Gilreath and Buchanan 
(1981) referem 8.5ºC como a temperatura onde a quebra de dormência é máxima, em clima 
mediterrânico, variando o sub-ótimo entre os valores 6 e 13-14ºC, para lá deste intervalo é 
nula. Para Erez and Couvillon (1987) e Richardson et al. (1974) temperaturas superiores a 
16ºC durante o dia, apresentam esse efeito negativo, isto é, contrariam o efeito que as 
‘temperaturas baixas’ provocaram previamente. 
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O período temporal de ‘temperaturas baixas’ em que espécies fruteiras têm 
que estar expostas para garantir a quebra da dormência tem sido alvo de vários estudos. De 
acordo com Ashcroft et al. (1977) o número de horas de ‘temperaturas baixas’ necessárias para 
as variedades de pêssego ‘elberta e de maça ‘delicious’ são 800 e 1234, respetivamente. 
Quanto à aveleira europeia, Mehlenbacher (1991) estimou para 45 genótipos essas 
necessidades, colocando diferentes tecidos de aveleiras já estabelecidas, em câmaras com 
controlo de temperatura. Encontrou diferentes necessidades para gomos vegetativos (foleares), 
inflorescências femininas e inflorescências masculinas. Mais baixos para os amentilhos (100 a 
860 horas de frio) seguindo-se as inflorescências femininas (290 a 1550 horas de frio), sendo 
mais elevados para os gomos vegetativos (365 a 1395 horas de frio).  
As temperaturas ótimas e sub-ótimas com efeito na dormência e no desenvolvimento da 
aveleira europeia não são conhecidas. 
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3. Modelação do desenvolvimento 
3.1. Importância dos modelos fenológicos 
Os modelos fenológicos são uma ferramenta com enorme utilidade e potencial em diversas 
áreas científicas como a Botânica, Ecologia e Agronomia.  
Na Agricultura, o conhecimento do período de ocorrência de eventos fisiológicos como o 
crescimento da raiz, crescimento dos caules, floração, estabelecimento e maturação do fruto, e 
a sua variabilidade, pode fornecer informações valiosas no planeamento, organização e 
execução de intervenções fitotécnicas (preventivas e protetivas) que necessitam de informação 
antecipada (Ruml and Vulić, 2005). 
A transformação da Agricultura durante o séc. XX e o fenómeno da globalização, trouxeram 
a especialização das actividades económicas relacionadas com a Agricultura. A produção de 
novas variedades e de diferentes factores de produção e.g. meios de combate a doenças e 
pragas, fertilizantes, ou infra-estruturas do sistema de produção, integram hoje uma economia 
de mercado globalizada, não restrita ao local de origem.  
No entanto o comportamento de novas variedades, tal como o de variedades regionais 
estabelecidas em locais diferentes do de origem nem, sempre é previsível. A modelação 
fenológica revela-se neste campo como uma valiosa ferramenta de previsão. 
3.2. Modelos fenológicos 
Existem três tipos principais de modelos fenológicos: teóricos, estatísticos e mecanicistas. 
Os modelos teóricos têm como base um compromisso custo/benefício e.g. gasto energético na 
produção de folhas versus ganho energético posterior das folhas produzidas (Kikuzawa, 1991, 
1995a, b, 1996; Kikuzawa and Kudo, 1995) e têm como objectivo perceber o carácter evolutivo 
de diferentes estratégias que estão por detrás da variação do tempo vida das folhas nas 
árvores (Leaf Life Span - LLS), ao invés da variação anual da fenologia da planta (Chuine et al., 
2013).  
Os modelos mecanicistas descrevem formalmente relações causa-efeito conhecidas de 
processos biológicos moldados por factores do ambiente da planta. Novas relações podem ser 
incluídas nestes modelos. Os parâmetros destes modelos têm variáveis físicas que devem ser 
medidas o mais directamente possível, e que dificilmente pode ser estimadas. No entanto, 
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encontrar estas variáveis, raramente é possível em modelos fenológicos e.g. não é possível 
medir directamente o início ou o fim da dormência de uma planta.  
Os modelos estatísticos assumem que são os factores climáticos que moldam o sincronismo 
dos eventos fenológicos.  
Os modelos fenológicos mais recorrentes são estatísticos que usam datas de observação da 
ocorrência dos estados fenológicos e a temperatura como principal variável explicativa. Os 
modelos clássicos modelam exclusivamente a fase de crescimento, já os mais recentes 
modelam também a fase de dormência juntamente com a fase de crescimento.  
3.2.1. Modelos exclusivamente de crescimento 
Foi o corolário defendido por Reaumur (1735), que refere que diferentes datas de 
observação de um determinado estado fenológico em locais e anos diferentes podem ser 
explicadas pelas temperaturas diárias, desde uma data não fixa até à data de ocorrência do 
estado fenológico considerado, que deu origem aos modelos mais antigos e mais utilizados: - 
thermal time (Cannell and Smith, 1983; Robertson, 1895) e spring warming (Hunter and 
Lechowicz, 1992). Estes modelos utilizam a temperatura média diária, sendo o dia a escala 
temporal. Pressupõem que existe um somatório mínimo de temperaturas diárias para que 
ocorra um determinado evento fenológico. O modelo mais simples, normalmente designado por 
GDD, acrónimo para ‘growing degree-days’ (graus-dia de crescimento) inclui apenas 3 
parâmetros: 
y  para o qual Sf=�Rf
ty
t0
(xt) = F* 
Rf(xt) =  �0         se x≤Tb1xt-Tb1  se x>Tb1 
em que Sf é o estado de desenvolvimento (ou forçamento) num determinado dia y, isto é, o 
somatório de graus-dia num determinado intervalo  (ty - t0). F* é número de graus-dias mínimos 
para que ocorra o fim da fase de crescimento, que corresponde normalmente ao abrolhamento 
ou à floração, dependendo do tipo de observações registadas e das particularidades da 
espécie ao nível da fisiologia e do desenvolvimento. xt é a temperatura média diária do dia t, Rf 
é a função de desenvolvimento, que transforma a temperatura diária média em “graus-dia” 
(degree-days) ou unidades de forçamento, isto é, a quantidade de unidades de forçamento com 
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que uma determinada temperatura contribui (calibra a qualidade da temperatura no 
forçamento). Por exemplo, num determinado dia, com uma xt de 15 ºC, e considerando o Tb1 10 
ºC, este dia contribuiria com 5 unidades de desenvolvimento (15-10=5º); Tb1 é então a 
temperatura limiar de forçamento, isto é a temperatura a partir da qual uma determinada xt é 
contabilizada para o desenvolvimento; t0  é o dia em que a função de desenvolvimento tem 
início.  
Estes modelos não consideram uma fase de dormência, assumindo que em t0 as necessidades 
em termos de frio, que leva à quebra de dormência, estão asseguradas. 
3.2.2. Modelos que incluem a dormência 
Cinco dos modelos mais utilizados e descritos na literatura pressupõem a existência de uma 
fase de dormência para além da fase de crescimento. O fim desta fase pressupõe também a 
existência de um determinado somatório de unidades (C*), designadas aqui por ‘unidades de 
frio’, resultando também da valorização diferenciada das temperaturas, que ocorrem num 
determinado período de tempo, a partir de uma função designada de ‘função de frio’ (Rc),  
z  para o qual Sc=�Rc
tz
t0
(xt) = C* 
A fase dormência relaciona-se com a fase de crescimento de diferentes modos (Tabela 2) 
nos diferentes modelos: (I) ‘sequential’ (sequencial) (Hanninen, 1990; Richardson et al., 1974; 
Sarvas, 1972, 1974), (II) ‘paralell’ (paralelo) (Hanninen, 1990; Landsberg, 1974; Sarvas, 1972, 
1974), (III) ‘alternating’ (alternante) (Cannell and Smith, 1983; Kramer, 1994; Murray et al., 
1989), (IV) ‘deepening rest’ (Kobayashi et al., 1982) e (V) ‘four phases’ (quatro-fases). 
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Tabela 2 - Interação entre a fase de quebra de dormência e a fase de crescimento, quanto ao sincronismo, relação 
C*-F* e relação Rc-Rf. 
Modelos   Relação temporal; as fases   Função relação Rc - Rf Outras relações 
        
I - Alternating   
Independente (sequencial) 
  ----- 
 
F* = w × ek Sc 
        
II - Sequential   
 
Independente (sequencial) 
 
  ----- ----- 
        
III - Parallel   
 
Concomitante (overlap) 
  função de Richardson ----- 
IV - Deepening rest     função triangular inversa ----- 
V - Four phases     função ‘four phases’ ----- 
 
O modelo ‘sequencial’ e o ‘alternante’ assumem que as temperaturas só são efetivas no 
crescimento, se os requisitos em ‘temperaturas de frio’ forem satisfeitos, ou seja, a quebra de 
dormência seja realizada. Sendo estes modelos, em termos de temporização de fases, 
sequenciais, como o próprio nome indica. 
O modelo ‘alternante’ assume no entanto que as ‘unidades de frio’ totais acumuladas 
(mesmo pós atingir C* é concomitante à fase de crescimento) têm uma relação exponencial 
negativa em relação ao somatório crítico de ‘unidades de forçamento’ (F*) (Tabela 2). 
Do ponto de vista temporal, nestes dois modelos, a quebra de dormência e o crescimento 
nunca ocorrem em simultâneo, são sempre sequenciais. 
O mesmo não ocorre com os modelos ‘paralelo’, ‘quatro-fases’ e ‘deepening rest’, nos quais 
a fase de dormência e a fase de crescimento são concomitantes (Tabela 2). O efeito das 
temperaturas de desenvolvimento é ativamente condicionado pelo estado de dormência (Sc), 
isto é, pelo número de ‘unidades de frias’ recebidas por parte da planta em relação ao total 
necessário à quebra de dormência (C*). A Rf é então pesada por uma outra função 
normalmente designada de função de competência (Chuine et al., 2013).  
Estes modelos utilizam diferentes funções de frio (Rc) (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Funções de frio na quebra de dormência. 
Modelos  Designação comum  Rc (xt)  Gráfico da Função 
       
 I - Alternating  Limite inferior  = �0 se xt ≤ Vb 1 se xt > Vb  
 
       
II - Sequential 
III - Parallel 
IV - Deepening rest 
V - Four phases 
 Triangular  
= 
⎩
⎪
⎨
⎪
⎧   0          se xt ≤ -3.4 ou x >10.4  xt + 3.4𝑇𝑜  se -3.4 ≤ xt<𝑇𝑜        
xt + 3.4
𝑇𝑜
   se 𝑇𝑜≤ xt<10.4        
 
 
 
   
   
   
   
 
Quanto às funções de desenvolvimento (Rf), apenas o ‘alternating’ utiliza a função GDD. Os 
outros quatro modelos utilizam uma função sigmoide ajustada por Hanninen (1990) (Tabela 4). 
Esta função resultou de trabalhos como o de Sarvas (1972), que estudou a taxa de 
desenvolvimento in vitro de células mãe de pólen em meiose em diferentes espécies florestais. 
Os resultados mostraram que o tempo de desenvolvimento, i.e. o tempo médio necessário para 
a passagem de uma fase meiótica para a seguinte, decresce exponencialmente com o 
aumento da temperatura de incubação, concluindo assim que uma função sigmóide seria mais 
realista quanto ao efeito da temperatura no crescimento. 
Tabela 4 - Funções de crescimento utilizadas nos modelos. 
Modelos 
 
Designação recorrente  Rf (xt) 
 
Gráfico da Função 
       
 
I . Alternating  GDD (Growth Degree-Days)  = � 0            se xt≤Tbxt-Tb1   se xt>Tb  
 
 
       
II - Sequential 
III - Parallel 
IV - Deepening rest 
V - Four phases 
 sigmóide (Hanninen, 1990)  
=
28.4
1 + e -0.185(xt-18.4)  
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Esta função sigmoidal de Hanninen (1990) como é ajustada a partir dos dados 
experimentais de Sarvas (1972) dificilmente é portável para outras espécies florestais ou para 
espécies de interesse agronómico por via da existência de variabilidade fenológica entre 
espécies e variedades. No caso da aveleira, o comportamento em relação ao frio, ou mais 
especificamente a sua rusticidade em relação ao frio (cold-hardiness) é distintivo das outras 
espécies, uma vez que o início da floração ocorre antes do abrolhamento dos gomos 
vegetativos (foliares), a meio do Inverno (Germain, 1992). 
Chuine (2000) desenvolveu funções sigmóide genéricas que, mantendo o conhecimento 
proporcionado pelas experiências de Sarvas (1972) no que toca à ontogenia do 
desenvolvimento, permitem um ajustamento específico a cada espécie, variedade ou genótipo. 
As funções ‘triangular’ e do ‘limite inferior’, utilizadas na modelação da fase de dormência, e a 
sigmóide de Hanninen (1990) e GDD utilizadas na modelação do desenvolvimento, são 
funções particulares das funções genéricas de Chuine, quando os parâmetros assumem 
determinados valores.  
Utilizando também uma função exponencial genérica que relaciona as duas fases, resulta 
um modelo genérico com inclui, para determinados parâmetros, os modelos ‘alternating’ e 
‘sequential’ (Tabela 5). Chuine (2000) designou este modelo por ‘unificado’. 
Tabela 5 - Funções genéricas do modelo ‘unified’1 ajustadas para diferentes funções de dormência e crescimento. 
Função genérica    Função particular  Parâmetros  Gráfico da função 
Rf(xt)= 11 + e d(xt-e)   GDD (Tb=5) d = -0,2 e = 8 
 
 
  Sigmoid(Hanninen, 1990) d=-0,185 
e = 18,5 
 
 
       
Rc(xt)= 1
1 + e a(xt-c)
2 + b(xt-c)2
 
 
 
1 - Chuine (2000) 
  Triangular (To=4) a = 0,002975  
b = 0,15587 
c = 4,2 
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4. Ajustamento dos modelos 
Os parâmetros dos modelos estatísticos são estimados a partir de uma de duas estratégias 
normalmente utilizadas. Ambas recorrem ao método dos mínimos quadrados.  
A estratégia mais simples baseia-se na fixação de todos os parâmetros à excepção de um, o 
qual é feito variar até minimizar a soma do quadrado dos resíduos (método dos mínimos 
quadrados), entre as datas de ocorrência observadas e as estimadas. Esta técnica tem várias 
limitações, sendo as mais relevantes: - i) os parâmetros são estimados independentemente uns 
dos outros, ii) o método dos mínimos quadrados pode conduzir a vários óptimos, alguns destes 
sem sentido ou sem validade fisiológica, iii) número finito de valores dos parâmetros que 
podem ser testados, mesmo recorrendo a processamento computacional, este processo tem 
custos (e.g. tempo de execução) proporcionais ao número de conjuntos de valores fixos que se 
pretende avaliar. Face a estas limitações alguns algoritmos de optimização de pesquisa têm 
vindo a ser utilizado na estimação dos parâmetros dos modelos fenológicos e.g. ‘downhill 
simples’, métodos de ‘newton’ (Press, 1989). No entanto estes algoritmos raramente 
convergem para óptimos globais.  
Chuine et al. (1998) sugerem o arrefecimento simulado (‘simulated annealing’) como a 
metodologia mais eficiente na convergência do processo de ajustamento para o óptimo global. 
O nome desta metodologia tem como origem a analogia com o processo de arrefecimento de 
metais utilizado na indústria metalúrgica. A diminuição da temperatura de forma controlada, 
permite encontrar o estado em que o tamanho dos cristais é maximizado e os defeitos 
minimizados. Ambos os atributos dependem da energia termodinâmica livre do sistema.  
Nesta estratégia Chuine et al. (1998) utiliza o algoritmo de otimização de Metropolis et al. 
(1953) com o objetivo de aceitar novos valores (novos estados) para os parâmetros do modelo 
com base na qualidade do modelo com os valores anteriores (estado anterior). O que define a 
aceitação ou rejeição de novos valores, é a designada função de erro, que aplicado à 
modelação da fenologia, é o erro quadrático médio entre as datas observadas e as datas 
estimadas, que assume essa função. Assim, os parâmetros só são alterados (sendo gerados 
novos valores de forma aleatória) se a função de erro for superior a um determinado valor. Esta 
‘tolerância’ para gerar novos valores diminui à medida que procedimento avança, isto é, só são 
gerados novos valores para os parâmetros do modelo se a função de erro tiver valores 
superiores a um determinado valor, cada vez mais pequeno, à medida que o processo de 
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ajustamento decorre. Esta estratégia faz com que o ajustamento não termine em óptimos locais 
mas sim no óptimo global. 
Esta estratégia está descrita no artigo de Chuine et al. (1998). Os pressupostos do algoritmo 
de optimização estão descritos no artigo de Metropolis et al. (1953). 
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III – Material e procedimentos 
1. Local de estudo 
1.1. Quinta de Sergude 
O presente trabalho foi realizado com observações fenológicas realizadas pela Estação 
Experimental de Fruticultura da Direcção Geral de Agricultura e Pescas do Norte (Quinta de 
Sergude), sita na freguesia de Sendim, Felgueiras. O local insere-se no subtipo climático de 
fachada atlântica (Daveau, 1988), apresentando o valor de 14.7 no índice de continentalidade 
de Gorczyński (1920), e uma altitude de 430 metros.  
Janeiro é o mês com temperatura média, máxima e mínima mais baixas do ano. As 
temperaturas média, máxima e mínima mais elevadas ocorreram com maior frequencia em 
Julho (Figura 4). A amplitude térmica anual média é de 13.6ºC, o que ilustra as características 
típicas do subtipo climático de fachada atlântica com um Inverno moderado (temperatura 
mínima entre 4 e 6 ºC), e um Verão também ameno (temperatura máxima do mês mais quente 
entre 23 e 29ºC). 
Quanto à precipitação, Dezembro é, em média, o mês que totaliza maior quantidade de 
precipitação (185,3 mm), não se afastando muito porém dos valores atingidos em Janeiro 
(179.5mm) e Novembro (178mm).  
 
 
Figura 4 - Temperatura media mensal entre 1988-1999 (ºC). 
 
Figura 5 – Precipitação média mensal entre 1988-1999 (mm). 
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As frequências de probabilidade de ocorrência de geadas (temperaturas mínimas entre 2 e 
7ºC) distribuem-se de forma consistente entre os meses de Novembro e Maio. As geadas muito 
prováveis (temperaturas mínimas inferiores a 2ºC) apresentam um padrão genericamente 
regular entre Novembro e Abril, sendo embora de salientar o registo de valores mais elevados 
no mês de Janeiro. As geadas muito prováveis pautam-se por oscilações anuais consideráveis 
(Monteiro et al., 2003). 
Outros dados geográficos e geológicos sobre a Quinta de Sergude devem ser consultados 
no ‘Atlas Agroclimático de Entre-Douro-e-Minho’ (Monteiro et al., 2003).   
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2. Base de dados meteorológica e fenológica 
2.1. Base de dados meteorológicos 
Os dados meteorológicos utilizados foram registados na Quinta de Sergude, no posto de 
observação climatológica, que começou a registar a temperatura máxima e mínima, tal como a 
precipitação, de forma sistemática a partir do ano de 1986, tendo sido desactivada no ano de 
2002.  
No entanto, ao longo destes anos de funcionamento da estação, registaram-se falhas no 
registo de dados (Tabela 6), tendo sido os valores em falta estimados no decorrer do presente 
trabalho.  
Tabela 6 - Número de dias em falta da temperatura máxima e temperatura mínima entre 1986 e 2002. 
Ano 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Tmax 46 3 9 4 12 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 35 61 
Tmin 43 1 8 13 11 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 34 61 
Estas falhas foram preenchidas recorrendo ao método de estimação tradicional do Centro 
Meteorológico do Reino Unido (Tabony, 1983) que utiliza dados da estação mais próxima. A 
estimação é feita a partir de rácios obtidos através de dados das duas estações. Foram 
utilizados diferentes conjuntos de comparação - médias mensais, quinzenais, semanais e 
valores diários - para obter os diferentes rácios de estimação. O ano de 2000 foi retirado dos 
conjuntos de comparações e utilizado para avaliar da estimação da metodologia e dos 
conjuntos utilizados. A diferença média absoluta entre os valores estimados para o ano de 
2000 e os valores reais de 2000, permitiu a avaliação da metodologia tal como dos diferentes 
rácios de estimação. 
A estimação teve melhores resultados quando utilizou o rácio das médias mensais e o rácio 
das temperaturas diárias, com erro quadrático médio de 2.1ºC (Figura 6). Já para a 
precipitação, foram os rácios mensais que melhor estimaram os valores diários de precipitação 
do ano 2002, com um erro quadrático médio de 0,5 mm.  
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Figura 6 - Erros absolutos médios na estimação dos valores em falta de temperatura e precipitação. 
Temperatura mínima (A), temperatura máxima (B) e precipitação (C) 
Rácios: - mensais (     ), quinzenais (     ), semanais (     ) e diários (     ). 
 
Foram utilizados os rácios diários na estimação dos dados em falta das temperaturas 
máxima e mínima. 
Os dados da precipitação não foram utilizados no presente estudo. 
2.2. Base de dados fenológicos 
Apesar de ter sido observada a fenologia das aveleiras desde 1987 até 2000, apenas os 
registos realizados entre 1988 e 1999 correspondem a dados fenológicos completos, isto é, ao 
registo anual de todas as fases de floração. No entanto, das 26 variedades observadas, 12 
variedades apresentam apenas 5 anos completos e 13 variedades apresentam de 8 a 10 anos 
completos (Tabela 7).  
Tabela 7 - Variedades observadas, origem e número de anos com registos fenológicos completos. 
Referência  Nome da variedade  Sinonímia  Abreviatura  Origem  Nº de registos  (anos)  
      
1 Comum Miúda comum Portugal 9 
2 Merveille de Bollwiller Hallesche Riesennus, Géante de Hale, Hall's 
Giant, Wunder aus Bollwiller 
merveille Alemanha 
8 
3 Morell Falsetana, Rojeta, Avellana de Falset morell Espanha 9 
4 Negreta  negreta Espanha 9 
5 Imperatrice Eugénie - imp.eug UK 10 
6 Gunslebert Zellernuss, Gunslebener gunslebert Alemanha 10 
7 Mollari Molar mollari Portugal 5 
8 Butler - butler EUA 9 
9 Tonda di Giffoni - tdg Itália 9 
10 Ennis - ennis EUA 9 
11 Cosford Coxford, Zellernuss cosford UK 10 
12 Longue d'Spagne Du Chilly, Kentisk Cob, Lambert Filbert ldspagne UK 9 
13 Segorbe - segorbe Espanha 8 
14 Fertile de Coutard Barcelona, Castagnyera fertile França 9 
15 Campónica Campânica camp Itália 5 
16 Couplat - couplat Espanha 5 
17 Griffol Quixal de Gros griffol Espanha 5 
18 Ribet - ribet Espanha 5 
19 Pauetet - pauetet França 5 
20 Tonda Gentile della 
Langue 
Ronde de Piemont tgdl Itália 
5 
21 Tonda Gentile  Romana Gentile de Viterbo, Tonda Gentile de Viterbo tgr Itália 5 
22 Mortarella - mortarella Itália 5 
23 Da Veiga - daveiga Portugal 5 
24 San Giovanni - sgiovanni Itália 5 
25 Casina - casinha Espanha 5 
26 Siciliana Santa Maria di Gesu Montebello, Nocchione, 
Nostrale, Racinante 
siciliana Espanha 5 
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
A B C 
- 
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Quanto à floração das variedades observadas, todas apresentam comportamento 
protoândrico, isto é, a floração masculina ocorre primeiro que a feminina, à excepção da 
‘morell’ e da ‘tdg’ que apresentam floração protogínica, isto é, a floração feminina ocorre 
primeiro em relação à masculina.  
No presente trabalho foi acompanhada a evolução da fenologia da aveleira no ano corrente. 
Foram observados e registados os estados fenológico das 26 variedades. 
2.2.1. Variedades modeladas 
Serão construídos modelos para as 13 variedades com registo de 8 ou mais observações 
anuais (Tabela 7, ref. 1-6 e 8-14), com o objectivo de construir modelos estatisticamente 
robustos. 
2.2.2. Estados fenológicos observados 
Foi utilizada a escala fenológica de Germain (Bergougnoux et al., 1978; Germain and 
Leglise, 1973) (Figura 7) do Institute Nationale de Recherche Agricole (INRA).  
A    
    
  
  
B 
   
  
 
 
  
  
Figura 7 - Escala fenológica de Germain. 
A – estados fenológicos da floração feminina, B - estados fenológicos da floração masculina 
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Foram registadas as datas de ocorrência dos 6 estados da floração feminina e dos 6 
estados de floração masculina. Os principais estados de floração (Ef, Ef1, Ef2 e Em, Fm1 e 
Fm2) foram registados com maior rigor, uma vez que foram feitas observações em intervalos 
inferiores a 7 dias. 
2.2.3. Estado fenológico utilizado na modelação 
O estado de floração modelado no presente estudo foi a plena floração feminina (Ef2). Foi 
escolhida esta fase uma vez que apresenta uma grande variabilidade anual - desvio padrão 
médio de 12,6 dias para as variedades modeladas (Figura 8). Também por resultar da 
exposição directa da flor feminina (pistilos) à temperatura do ar é.  
Por outro lado há uma justificação com base no interesse produtivo. Nesta fase a 
receptividade ao pólen é máxima, tendo a observação e acompanhamento desta fase especial 
relevância no garantir da plena reprodução e consequentemente do estabelecimento do 
máximo potencial de produção de frutos.  
A previsão de ‘Ef2’ revela-se também importante pelo facto da auto-compatibilidade sexual, 
em variedades, variar anualmente. O mesmo acontece, quando estabelecidas em locais com 
climas diferentes. A previsão do comportamento reprodutivo e compatibilidade de diferentes 
variedades em novos locais, com climas diferentes, parece também justificar a utilização deste 
estado fenológico na modelação. 
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3. Modelos desenhados 
Foram desenhados 4 modelos com base nos modelos fenológicos ‘GDD’, ‘sequencial’, 
‘alternating’ e ‘parallel’. As alterações a estes modelos passaram sobretudo pela utilização de 
funções sigmóide genéricas quer na quebra de dormência quer no desenvolvimento. Assim, 
todos os modelos desenhados utilizaram uma função sigmoidal genérica de três parâmetros 
(Chuine, 2000) na modelação da ‘quebra de dormência’ e uma função sigmoidal de dois 
parâmetros (Chuine, 2000; Hanninen, 1990) na modelação do crescimento (Tabela 8). As 
funções dos modelos clássicos funções específicas ajustadas e casos particulares das funções 
sigmóide genéricas (rever Tabela 5). 
Tabela 8 - Modelos fenológicos desenhados para a aveleira europeia: - modelos base, funções de quebra de dormência e de 
crescimento. 
 
Nenhum parâmetro dos modelos foi inicialmente fixado, incluindo os referentes à sincronização 
das fases modeladas i.e. datas de início das fases, para que não seja criada rigidez alguma. 
  
  
 Modelo base  Funções  Parâmetros variáveis  Relação Rf - Rc 
   Quebra dormência  Crescimento     
           
1 – UniForc*  GDD   sigmoide*** 
 
 sigmoide** 
 
 F*, d, e, t1  - 
2 – Unichill*  Sequential  sigmoide*** 
 
 sigmoide** 
 
 C*, F*, a, b, c, d, e, t0  independente 
3 – Unified*  Alternating  sigmoide*** 
 
 sigmoide** 
 
 C*, a, b, c, d, e, t0, z, w  independente 
4 – ParallelSS*  Parallel  sigmoide*** 
 
 sigmoide** 
 
 C*, F*, a, b, c, d, e, Thigh, Tlow, t0, t1  concomitante 
* com a mesma designação em Chuine (2000)  
** função sigmoide genérica de 2 parâmetros 
*** função sigmoide genérica de 3 parâmetros 
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4. Processo de ajustamento 
O simulated annealing foi estratégia utilizada no processo de ajustamento dos modelos. 
Esta estratégia está implementada na aplicação PMP - Plataforma de Modelação da Fenologia 
(Chuine et al., 2013), tendo esta sido utilizada no presente trabalho.  
4.1. Análise ao processo de ajustamento 
O processo de ajustamento de cada modelo foi repetido 20 vezes, com o objectivo de 
verificar se no final de cada repetição, os valores dos parâmetros ajustados tendem 
repetidamente para um único valor ou para diferentes valores. Foram analisados para este 
efeito o valor dos desvios-padrão de alguns parâmetros como o do sincronismo da fase de 
dormência (t0). 
Para confirmar se a tendência do ajustamento para um único valor corresponde ao óptimo 
global, será analisada a qualidade de ajustamento do modelo, através dos desvios-padrão do 
coeficiente de determinação (R2) tal como os erros quadráticos médios (RMSE) entre 
observações e valores ajustados ao modelo.  
Como os parâmetros não são fixados à priori, os modelos ajustados podem apresentar 
datas de início das fases modeladas ‘sem sentido’ fisiológico e.g. início da quebra de 
dormência durante ou anterior ao mês mais quente. Assim serão também analisados os valores 
de t0. 
Nesta fase serão analisados os modelos ‘GDD’ e ‘unified’. O primeiro uma vez que é o mais 
simples, modela apenas o desenvolvimento, e o segundo uma vez que modela também a fase 
de dormência. Foi escolhido o ‘unified’ porque as duas fases não ocorrem, neste modelo, de 
forma concomitante, não se condicionando os seus estados (de quebra de dormência e de 
forçamento), o que possibilita uma análise independente das datas de início das duas fases.  
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5. Avaliação dos modelos 
Serão feitas avaliações individuais a todos os modelos ajustados. Será feita a análise à 
qualidade de ajustamento do modelo (estatística R2 e RMSE), tal como ao comportamento das 
funções de dormência e desenvolvimento e à sua relação. 
As necessidades em ‘temperaturas baixas’ - somatórios de ‘unidades de frio’ - serão 
analisadas e comparadas com valores de necessidades referidos na literatura.  
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IV – Resultados e Discussão 
1. Comportamento fenológico das variedades 
Quando ordenadas de forma crescente de precocidade, as variedades distam entre si, 
quanto à data média de ocorrência do estado ‘Ef2’, em média 5 dias (Figura 8). As variedades 
apresentam um gradiente quanto à data de início da plena floração, não apresentando 
agrupamentos ‘naturais’ i.e. datas médias de ocorrência próximas. 
Exceção feita à variedade ‘tdg’ que dista em média pelo menos 22 dias das outras 
variedades, sendo assim muito precoce. A plena floração da ‘tdg’ ocorre em média no dia 1 de 
Janeiro, já a mais tardia (‘merveille’) ocorre em média a 26 de Fevereiro (Figura 8), havendo 
uma diferença média de 57 dias (aproximadamente 2 meses) entre a variedade mais precoce e 
a variedade mais tardia. Nestas condições, existe uma grande variabilidade comportamental. 
Quanto à variação anual da data de ocorrência dos diferentes estados de cada variedade, 
todas apresentam desvio-padrão superior a 12,5 dias, apresentando ‘Ef1’ o maior desvio médio 
com 15,7 dias e ‘Ef2’ o menor com 12,6 dias (Figura 8), o que significa que todas as variedades 
apresentam uma variabilidade anual considerável.  
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Figura 8 - Dia médio de observação dos estados de floração das variedades modeladas, ordenadas de forma crescente, por data média de ocorrência de ‘Ef2’.  
Ef - aparecimento das pontas dos estigmas, Ef1 - alongamento dos estigmas, Ef2 - plena floração.  
1 – comum, 2 – merveille, 3 – morel, 4 – negreta, 5 - imp.eug, 6 – gunslebert, 7 – mollari,8 – butler, 9 – tdg,10 – Ennis, 11 – cosford,12 – ldspagne,13 – segorbe, 14 – fertile. 
Os dias negativos correspondem a dias ocorridos no ano anterior ao descrito, numa contagem inversa a partir de 31 de Dezembro eg: -11 corresponde a 20 de Dezembro do ano anterior. As barras 
correspondem aos erros padrão do dia médio observado. 
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2. Análise do processo de ajustamento 
Modelo GDD 
Os parâmetros do modelo ‘GDD’ tenderam, nas 20 repetições, em cada variedade, para um 
único valor, uma vez que o desvio-padrão dos parâmetros t0 e Tb são muito baixos (Tabela 9, 
valores entre parênteses). O desvio padrão do RMSE é inferior a 0.3, sendo o desvio-padrão 
do coeficiente de determinação (R2) nulo, o que significa que os valores dos parâmetros para 
os quais os ajustamentos tenderam, correspondem a óptimos globais.  
Tabela 9 - Valores médios dos parâmetros ajustados no modelo GDD, para as 13 variedades modeladas. 
  
Variedade 
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14
t0  20,3  52,0  8,7  14,3  49,5  8,5  -29,6  -45,8  38,3  43,3  9,6  37,0  15,7 
  (3,6)  (0,3)  (2,3)  (0,7)  (0,7)  (0,7)  (0,7)  (4,3)  (0,5)  (1,2)  (1,2)  (0,2)  (0,6) 
                           
Tb  5,7  6,1  2,2  7,7  8,8  4,2  0,1  2,3  6,2  7,3  5,8  0,1  8,1 
                           
RMSE  8,0  5,9  11,7  13,9  8,2  6,8  7,0  9,9  12,5  7,2  5,5  14,3  9,5 
  (0,1)  (0,0)  (0,1)  (0,0)  (0,2)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,1)  (0,1)  (0,0)  (0,0)  (0,2) 
R2  0,2  0,5  0,1  0,2  0,3  0,6  0,5  0,4  0,2  0,5  0,7  0,0  0,6 
  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0)  (0,0) 
 
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Tb – temperatura limiar na taxa desenvolvimento. 
() – desvio-padrão médio 
 
Quanto aos valores médios do parâmetro t0, data de início da fase de crescimento, e 
consequentemente da contabilização das ‘unidades de forçamento’, eles encontram-se entre -
45,8 (16 de Novembro, variedade 9) e 52 (11 de Fevereiro, variedade 2), que correspondem, às 
variedades mais precoce e mais tardia, respectivamente. Estes valores fazer sentido do ponto 
vista fisiológico.  
Modelo ‘unified’ 
No modelo ‘unified’, as 20 repetições do processo de ajustamento, tenderam em todas as 
variedades para diferentes valores dos parâmetros t0 e C* uma vez que os desvios-padrão são 
elevados (Tabela 10, valores entre parêntesis). Estes parâmetros correspondem a vários 
óptimos locais, uma vez que o desvio padrão da estatística R2 é sempre baixa, menor que 0.4, 
para todas as variedades, com a excepção das variedades 6 e 11.   
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Tabela 10 - Valores médios dos parâmetros ajustados no modelo ‘unified’, para as 13 variedades modeladas. 
  Variedade 
  1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
 
12 
 
13 
 
14 
               
t0  -168,2 
 
-125,7 
 
-137,8 
 
-138,7 
 
-112,6 
 
-107,9 
 
-132,1 
 
-209,2 
 
-152,9 
 
1,7 
 
-120,2 
 
-203,5 
 
-152,9 
 
 (55,0) 
 
(73,1) 
 
(101,9) 
 
(48,2) 
 
(80,5) 
 
(92,6) 
 
(83,3) 
 
(68,9) 
 
(106,6) 
 
(748,0) 
 
(91,2) 
 
(96,9) 
 
(90,0) 
C*  80,7 
 
85,2 
 
99,8 
 
56,9 
 
63,7 
 
111,3 
 
136,0 
 
100,4 
 
98,8 
 
2,5 
 
88,3 
 
52,8 
 
75,4 
 
 (51,7) 
 
(64,8) 
 
(68,9) 
 
(47,1) 
 
(59,3) 
 
(73,5) 
 
(107,6) 
 
(75,0) 
 
(109,5) 
 
(658,2) 
 
(87,3) 
 
(94,5) 
 
(65,2) 
 
 
                         RMSE  4,4 
 
4,9 
 
8,8 
 
8,5 
 
7,8 
 
8,2 
 
7,3 
 
7,9 
 
10,1 
 
6,1 
 
4,9 
 
7,8 
 
6,7 
 
 (1,2) (1,7) (1,8) (2,5) (1,1) (3,6) (0,5) (1,4) (1,5) (6,6) (1,5) (2,1) (3,4) 
R2  0,76  0,63  0,49  0,68  0,35  0,38  0,50  0,60  0,47  0,63  0,78  0,68  0,74 
 
 (0,2)  (0,2)  (0,2)  (0,2)  (0,2)  (0,9)  (0,1)  (0,1)  (0,2)  (1,1)  (0,1)  (0,2)  (0,3) 
 
                          
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência 
() – desvio-padrão médio 
  
Com a excepção da variedade 9, todos os modelos obtiveram valores de t0 (data do início 
da fase de dormência) muito precoces, com a variedade 8 a iniciar a fase de dormência a 10 de 
Junho do ano anterior (-203,5). Os modelos ajustados apresentaram valores de t0 muito 
precoces, porque a função de ‘quebra de dormência’ está ‘a responder’ a temperaturas muito 
acima dos valores descritos na literatura. Estes valores de t0 tornam os modelos 
fisiologicamente sem sentido, uma vez que só no fim do Verão – início de Outono ocorre a 
passagem para o estado de dormência, fruto do gradiente decrescente de temperaturas e do 
fotoperíodo. É esperado que t0 não tome valores muito inferiores ao início de Setembro (-120), 
ou no limite, inferiores a meados de Agosto, quando as temperaturas são mais elevadas, 
encontrando-se ainda as aveleiras na fase de crescimento.  
Na Tabela 11, estão as 5 primeiras repetições do processo de ajustamento do modelo 
‘unified’ para a variedade ‘merveille’. Nas 5 repetições, a função apresenta em 3 delas efeito 
máximo na quebra de dormência para valores de temperatura acima de 22ºC, chegando na 2ª 
repetição à temperatura de 23.4ºC e na 5ª 31,0ºC, que são valores muito elevados e confirmam 
que a função de ‘quebra de dormência’ não está a modelar fase de dormência.  
Tabela 11 - Parâmetros e gráficos da função de quebra de dormência das 5 primeiras repetições do processo de ajustamento do 
modelo ‘unified’ para a variedade ‘merveille’. 
 1 2 3 4 5 
      
 
     
 
A tendência do processo de ajustamento em encontrar valores de t0 muito precoces, implica 
a necessidade de aumentar a rigidez no ajustamento do modelo, para que apenas as 
0.0
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temperaturas dos dias da fase de dormência sejam utilizadas pela função de quebra de 
dormência. Este aumento de rigidez passou pela fixação de parâmetros da função de ‘quebra 
de dormência’ e noutros casos pela fixação do limite em que o parâmetro t0 pode variar. 
 
3. Avaliação dos modelos 
Foram analisados individualmente todos os modelos ajustados para as variedades 
modeladas. Nos modelos em que o processo de ajustamento encontrou diferentes óptimos 
locais, foi seleccionada a repetição, recorrendo às estatísticas de medição de eficiência (R2 e 
RMSE), que melhor explicava a variação interanual de ‘Ef2’ em cada espécie.  
Para além da análise às datas de início da fase de dormência, também foram analisadas 
individualmente as funções de quebra de dormência e de crescimento, de forma a garantir 
congruência fisiológica dos modelos. 
Serão descritos os melhores modelos cada variedade. Em primeiro lugar serão analisadas a 
variedade mais precoce e a mais tardia, sendo os modelos das restantes variedades 
analisados por ordem da referência (Tabela 7). 
3.1. Tonda di Giffoni - 9 
A variedade ‘tdg’ apresenta floração muito precoce em relação às outras variedades, 
ocorrendo em média 2 meses antes (Figura 8). Como é muito precoce (início da floração em 
média a 5 de Dezembro), nos modelos em que a relação entre as fases de dormência e 
crescimento é sequencial, ‘unichill’ e ‘unified’, as ‘temperaturas de frio’ responsáveis pela 
quebra da endodormência terão que ser outonais, ocorrendo a fase de crescimento quando as 
temperaturas são mais baixas, no final do outono - início de inverno.  
Em alternativa, a quebra de dormência e o desenvolvimento poderão ocorrer em paralelo 
(modelo ‘parallel’), tendo início o crescimento antes do términus da fase de dormência.  
O modelo ‘parallelSS’ é o que melhor explica o comportamento da floração da ‘tdg’. Explica 
87% da variação anual de ‘Ef2’, sendo o erro (quadrático médio) de estimação de 4,58 dias 
(Figura 10).  
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A temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 11,4 e os 14,8ºC, 
tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 9, A). Já as 
temperaturas de crescimento têm efeito a partir dos 5ºC (Figura 9, B).  
As temperaturas começam a ter efeito na quebra de dormência (t0) a partir de 2 de 
Outubro e no crescimento (t1) a partir de 14 de Novembro. No entanto o efeito das 
temperaturas de crescimento é nulo até à aveleira receber 18 ‘unidades de frio’, tendo a partir 
deste momento um efeito moldado pela função de competência de Richardson ajustada neste 
modelo com os dados desta variedade (Figura 9, C). Entre este valor e as 31 ‘unidades de frio’ 
o efeito das temperaturas no crescimento é diferenciado (Figura 9, C). A partir das 31 ‘unidades 
de frio’, cada unidade de crescimento recebida tem efeito 10 vezes superior, isto é, 1 unidade 
corresponde a 10 unidades.  
As necessidades de frio para esta variedade, neste modelo, são de 194. Já as 
necessidades de temperaturas de crescimento são de 146 unidades, resultando depois de 
satisfeitas estas necessidades o estado de ‘plena floração’ (Ef2). 
Tabela 12 - Parâmetros do modelo ‘parallelSS’ ajustado para a variedade ‘‘tonda di Giffoni’.  
Rc(xt)= 1
1 + e 3,22(xt-11,24)
2 - 15,02(xt-11,24)
 Rf(xt) = 11 + e 12,58(xt+0,31) 
 
t0 = -91 FURichardson= max [min�Sc – 14,66, 25,75 – 14,66�,0] 
C* = 194 t1 = -48 
 F* = 146 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
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Figura 9 - Funções do modelo ‘parallelSS’ ajustado à variedade ‘tonda di Gifoni’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento; C – função de competência de Richardson, xx – estado de dormência (Sc), yy – factor 
multiplicador das unidades de crescimento. 
 
 
  
Figura 10 - Eficiência do modelo ‘parallelSS’ ajustado à variedade ‘tonda di Gifoni’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
 
Os modelos ‘uniforc’, ‘unichill’ e ‘unified’ não conseguem modelar a fase de dormência, 
assumindo sempre a data de início desta fase um valor demasiado baixo, mesmo criando 
rigidez na função de quebra de dormência (Tabela 13). 
 
 
Tabela 13 - Valores médios do parâmetro t0 e das estatísticas de qualidade de ajustamento dos modelos ‘uniforc’, ‘unichill’ e 
‘unified’  na variedade ‘tdg’ 
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0
2
4
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C 
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
A 
dia previsto dia observado
y = 1,1363x 
R² = 0,88 
RMSE = 4,6 -35
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0
5
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B 
‘uniforc’  ‘unichill’  ‘unified’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
-222,0 10,75 0,28  -208,2 5,83 0,78  -203,4 611,16 8,16 
(116,9) (0,4) (0,1)   (49,6) (1,4) (0,1)  (55,2) (185,5) (1,2) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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3.2. Merveille de Bollwiller  
A variedade ‘merveille’ é a variedade que apresenta plena floração (‘Ef2’) mais tardia das 26 
variedades observadas. 
O modelo que melhor explica a variação anual (98%) é o ‘unichill’ (Figura 12). Apresenta um 
erro de estimação (RMSE) de 1,3 dias (Figura 11). 
A temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 6,4 e 14ºC, tendo 
efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo. Quanto às temperaturas 
responsáveis pelo crescimento, dos 0 aos 6ºC o efeito da temperatura sobe exponencialmente, 
com início aos aos 0ºC, correspondendo a 0.7 unidades. A partir dos 6ºC, a temperatura tem 
sempre efeito máximo, ou seja, 1 ‘unidade de crescimento’. 
Como neste modelo as fases ocorrem de forma sequencial, as temperaturas começam a ter 
efeito depois da dormência. 
As necessidades de frio para esta variedade, neste modelo, com base em unidades diárias, 
são de 61,4 unidades. Já as necessidades de temperaturas de crescimento são de 40,13 
unidades (Figura 14).  
Tabela 14 - Parâmetros do modelo ‘unichil’ ajustado para a variedade ‘merveille’.  Rc(xt)= 1
1 + e2,15(xt+16,37)
2 - 16,41(xt-16,37)2
  Rf(xt)= 11 + e -0,14(xt-1,7) 
C* = 61,4 F* = 40,13 
t0 = -100  
 
xt – temperatura diária média (°C) 
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento.  
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Figura 11 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘merveille’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
 
 
  
Figura 12 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘merveille’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados. 
 
 
Os modelos ‘uniforc’ e ‘unified’ apresentam valores baixos de qualidade de ajustamento 
(Tabela 15, R2) apresentando o ‘parallelSS’ valores de t0 fisiologicamente inválidos (Tabela 15). 
  
Tabela 15 - Valores médios do parâmetro t0 e das estatísticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified' e
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘merveille’. 
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B 
‘uniforc’  ‘unified’   ‘parallelSS’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
-42,6 6,1 0,49  -207,1 6,1 0,49  -278,2 3,37 0,84 
(107,7) (0,9) (0,2)   (183,8) (0,9) (0,2)   (105,3) (0,7) (0,1) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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3.3. Morell 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o modelo ‘unichill’.  
A temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 6 e os 14ºC, tendo 
efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Tabela 16). Apesar das 
temperaturas serem utilizadas pela função de ‘quebra de dormência a partir do dia 14 de 
Agosto (t0 = -141), esta só responde a temperaturas entre os 6 e os 14ºC, que são 
‘temperaturas baixas’ em relação à média (1988-1999) da temperatura diária do mês de 
Agosto.  
Quanto à fase de crescimento, a sua função tem um comportamento sigmoidal, tendo efeito 
no crescimento temperaturas superiores a 4,6ºC (Figura 13).  
As necessidades de frio para a esta variedade, com base em unidades diárias, são de 11,8 
unidades. Já as necessidades de temperaturas de crescimento são de 74 unidades.   
Tabela 16 - Parâmetros do modelo ‘unichil’ ajustado para a variedade ‘morell’. 
Rc(xt)= 1
1 + e2,75(xt-6,43)
2- 20,93(xt-6,43)2
 Rf(xt)= 11 + e -40(xt-5,93) 
 
C* = 11,8 F* = 74,0 
t0 = -141 
 
 
xt – temperatura diária média (°C) 
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
 
  
Figura 13 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘morell’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
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Figura 14 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘morell’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
 
O modelo ‘uniforc’ apresenta valores baixos de qualidade de ajustamento (Tabela 17, valores 
de R2), apresentando o ‘parallelSS’ e o ‘unified’ valores de data de início da fase de dormência 
fisiologicamente sem sentido (Tabela 17, valores de t0). 
 
Tabela 17 - Valores médios do parâmetro t0 e das estátisticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘morell’. 
 
 
 
3.4. Comum 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o modelo ‘unichill’ (Figura 
16). Neste modelo, a temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 13 e 
os 15 ºC, tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 
15). Esta fase tem início a 21 de Setembro (t0 = -101). 
As temperaturas têm efeito no crescimento a partir dos 3ºC.  
As necessidades de frio para a quebra de dormência da ‘comum’, neste modelo, com base 
em unidades diárias, são de 7,3 unidades. Já as necessidades de temperaturas de crescimento 
são de 94,9 unidades.   
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B 
‘uniforc’  ‘unified’   ‘parallelSS’ 
t0  RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
-89,2 14,84 0,11  -150,2 7,63 0,75  -328,9 6,98 0,79 
(152,6) (0,9) (0,1)   (55,1) (2,1) (0,2)   (118,0) (2,0) (0,1) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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Tabela 18 - Parâmetros do modelo ‘unichill’ ajustado para a variedade ‘comum’. 
Rc(xt)= 1
1 + e8,55(xt-12,9)2- 15,9(xt-12,9)
 Rf(xt)= 11 + e -19,0(xt+3,28) 
 
C* = 7,3 F* = 94,9 
t0 = -101  
 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
 
  
Figura 15 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘comum’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
 
  
Figura 16 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘comum’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados 
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O modelo ‘uniforc’ apresenta valores baixos de qualidade de ajustamento aos dados (Tabela 
19, valores de R2). Já os modelos ‘unified’ e ‘parallelSS’ apresentam valores de t0 muito baixos, 
fisiologicamente incongruentes. 
 
Tabela 19 - Valores médios do parâmetro t0 e das estátisticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘comum’. 
 
3.5. Negreta 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o modelo ‘unichill’ (Figura 
18). Neste modelo, a temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 11 e 
os 14,4 ºC, tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 
17).  
Quanto às temperaturas de crescimento, a função tem um comportamento exponencial, com 
início nas 0.3 unidades (0ºC), até aos 14ºC, a partir da qual a temperatura tem sempre efeito 
máximo, ou seja, 1 ‘unidade de crescimento’. 
As necessidades de frio para a quebra de dormência da ‘negreta’, neste modelo, com base 
em unidades diárias, são de 11,5 unidades de frio. Já as necessidades de temperaturas de 
crescimento são de 61,3 unidades.   
Tabela 20 - Parâmetros do modelo ‘unichil’ ajustado para a variedade ‘negreta’. 
Rc(xt)= 1
1 + e5,02(xt-10,79)
2- 17,94(xt-10,79)
 Rf(xt)= 11 + e-0,13(xt-2,27) 
 
C* = 11,5 F* = 61,3 
t0 = -127  
 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
 
‘uniforc’  ‘unified’   ‘parallelSS’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
-31,6 8,1 0,24  -186,6 4,3 0,78  -317,7 4,8 0,71 
(2,4) (0,3) (0,1)   (44,9) (0,7) (0,1)   (124,5) (1,4) (0,1) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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Figura 17 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘negreta’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
 
  
Figura 18 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘negreta’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
 
O modelo ‘uniforc’ apresenta valores baixos de qualidade de ajustamento aos dados (Tabela 
19, valores de R2). Já os modelos ‘unified’ e ‘parallelSS’ apresentam valores de t0 muito baixos, 
fisiologicamente incongruentes (Tabela 19, valores de t0). 
 
 
Tabela 21 - Valores médios do parâmetro t0 e das estátisticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘negreta’. 
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A 
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
B 
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
A 
dia previsto dia observado
y = 1,0676x 
R² = 0,9146 
RMSE = 4,9  
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
B 
‘uniforc’  ‘unified’   ‘parallelSS’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
-89,2 14,84 0,11  -150,2 7,63 0,75  -328,9 6,98 0,79 
(152,6) (0,93) (0,11)   (55,1) (2,14) (0,17)   (118,0) (2,03) (0,13) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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3.6. Imperatrice Eugénie, Gunslebert e Butler 
Para estas 3 variedades apenas foi obtido um modelo ajustado e fisiologicamente válido 
para a ‘gunslebert’, uma vez que todos as outras apresentaram, para os diferentes modelos, 
data de início da fase de dormência precoce que os torna fisiologicamente inválidos (Tabela 
22). Apesar da variedade ‘gunslebert’ apresentar um valor médio de R2 elevado para o modelo 
‘parallelSS’, são repetições do processo de ajustamento com t0 precoces que garantem o valor 
de R2.  
O modelo ‘unified’ ajustado para as três variedades apresenta valores de t0 que tornam a 
fase de dormência, do ponto de vista fisiólogo, temporalmente enquadrada, no entanto a 
estatística de qualidade do ajustamento é baixa (Tabela 22, valores de R2). 
Tabela 22 - Valores médios do parâmetro t0 e das estátisticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unichill’ e 
‘parallelSS’ ajustados para as variedades ‘impeugenie’, ‘ gunslebert’ e ‘butler’. 
 
 
3.7. Ennis 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o modelo ‘unichill’ (Tabela 
18). Neste modelo, a temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 9 e 
os 12 ºC, tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 
19).  
Quanto às temperaturas de crescimento, a partir dos 0,3ºC tem efeito máximo, não havendo 
diferenciação do efeito no crescimento a partir desta temperatura. 
As necessidades de frio para a quebra de dormência da ‘ennis’, neste modelo, com base em 
unidades diárias, são de 26,8 unidades. Já as necessidades de temperaturas de crescimento 
são de 14,6 unidades.   
Variedade  Imperatrice Eugénie     
Modelos  ‘uniforc’  ‘unichill’  ‘unified’  ‘parallelSS’   
Parâmetros  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
  -274,1 9,2 0,11  -232,2 4,3 0,80  -128,2 8,6 0,10  -266,0 7,1 0,50 
  (208,4) (0,5) (0,1)   (77,3) (1,3) (0,1)  (87,1) (3,1) (0,8)  (99,0) (0,7) (0,1) 
                 
Variedade  Gunslebert     
Modelos  ‘uniforc’    ‘unichill’  unified’    ‘parallelSS’   
Parâmetros  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
  9,2 7,5 0,55  -147,6 8,1 0,21  -77,1 8,0 0,47  -85,0 5,5 0,75 
  (1,8) (0,7) (0,1)   (103,4) (6,2) (2,0)  (62,6) (1,9) (0,3)  (150,0) (1,2) (0,1) 
                 
Variedade  Butler     
Modelos  ‘uniforc’    ‘unichill’  unified’    ‘parallelSS’   
Parâmetros  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
  -149,3 7,3 0,49  -233,3 3,9 0,80  -135,80 7,2 0,50  -150,4 5,6 0,68 
  (76,3) (0,6) (0,1)  (108,9) (1,4) (0,1)  (120,1) (0,9) (0,1)  (74,6) (1,7) (0,2) 
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Tabela 23 - Funções e parâmetros do modelo 'unichill' ajustado para a variedade ‘ennis’.  
Rc(xt)= 1
1 + e3,95(xt+8,17)2- 13,9(xt-8,17)  Rf(xt)= 11 + e -34,7(xt-0,25) 
 
C* = 26,8 F* = 14,6 
t0 = -24,2  
 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento;  
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
 
  
Figura 19 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘ennis’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
 
 
 
Figura 20  - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘ennis’. 
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
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Os modelos ‘uniforc’ e ‘unified’ apresentam valores baixos da estatística R2. O modelo 
‘parallelSS’ apresenta valores de t0 precoces, que o torna sem sentido fisiológico. 
 Tabela 24 - Valores médios do parâmetro t0 e das estátisticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘ennis’. 
 
3.8. Cosford 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o modelo ‘unichill’ (Figura 
22). Neste modelo, a temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 8 e 
os 12 ºC, tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 
21).  
Quanto às temperaturas de crescimento, a função de forçamento tem um comportamento 
sigmoidal dos 0 aos 20ºC, valor a partir do qual, o efeito é máximo no crescimento.  
As necessidades de frio para a quebra de dormência da ‘cosford’, neste modelo, com base em 
unidades diárias, são de 26,8 unidades. Já as necessidades de temperaturas de crescimento 
são de 14,6 unidades.   
Tabela 25 - Funções e parâmetros do modelo 'unichill' ajustado para a variedade ‘cosford’. 
Rc(xt)= 1
1 + e1,42(xt+8,38)
2 - 4,78(xt-8,38)
 Rf(xt)= 11 + e-0,14(xt-9,15) 
 
C* = 5,99 F* = 31,3 
t0 = -26,5  
 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
‘uniforc’  ‘unified’   ‘paralellSS’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
2,2 12,4 0,21  -127,5 10,5 0,42  -182,9 6,7 0,75 
(101,6) (0,4) (0,1)   (99,7) (1,7) (0,2)   (124,1) (1,9) (0,1) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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Figura 21 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘cosford’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
 
 
 
Figura 22 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘cosford’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
 
Os restantes modelos apresentam valores baixos da estatística R2. O modelo ‘parallelSS’ 
apresenta ainda valores de t0 precoces, que o torna sem sentido fisiológico. 
Tabela 26 - Valores médios do parâmetro t0 e das estátisticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘cosford’. 
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‘uniforc’  ‘unified'   ‘parallelSS’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
48,6 7,3 0,47  -98,0 7,0 0,51  -154,6 5,6 0,67 
(16,3) (0,4) (0,1)   (81,4) (1,1) (0,2)   (127,2) (1,3) (0,2) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
FCUP 
Modelação bioclimática da fenologia da aveleira europeia (Corylus avellana)  
56 
 
 
3.9. Longue D’Spgane 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o ‘unichill’ (Figura 24). Neste 
modelo, a temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 12 e os 17ºC, 
tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 23).  
Quanto às temperaturas de crescimento, temperaturas acima de 7ºC tem efeito máximo no 
crescimento, sendo nulo abaixo deste valor. 
As necessidades de frio para a quebra de dormência da ‘ldspagne’, neste modelo, com base 
em unidades diárias, são de 16,8 unidades de frio. Já as necessidades de temperaturas de 
crescimento são de 100,9 unidades.   
Tabela 27 - Funções e parâmetros do modelo 'unichill' ajustado para a variedade ‘ldspagne’.  
 
  
Rc(xt)= 1
1 + e3,76(xt-11,72)
2 + 20,68(xt-11,72)
 Rf(xt)= 11 + e-3,57(xt-7,43) 
 
C* = 16,8 F* = 100,9 
t0 = -100  
 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
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Figura 23 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘ldspagne’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
 
 
 
 
Figura 24 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘ldspagne’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
 
Os modelos ‘uniforc’ e ‘unified’ apresentam valores baixos da estatítica R2 Tabela 28). O 
modelo ‘parallelSS’ apresenta valores de t0 precoces, que o torna sem sentido fisiológico.  
Tabela 28 - Valores médios do parâmetro t0 e das estatísticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘ldspagne’. 
 
3.10. Segorbe 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o ‘unichill’ (Figura 23). Neste 
modelo, a temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 9 e os 12ºC, 
tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 25).  
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‘uniforc’  ‘unified'   ‘parallelSS’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
-4,8 5,6 0,74  -88,0 5,0 0,77  -204,3 4,3 0,84 
(60,7) (0,5) (0,1)   (45,5) (1,6) (0,1)   (136,9) (1,0) (0,1) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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Quanto às temperaturas de crescimento, temperaturas acima de 5ºC tem efeito máximo no 
crescimento, sendo nulo abaixo deste valor. 
As necessidades de frio para a quebra de dormência da ‘segorbe’, neste modelo, com base em 
unidades diárias, são de 4,4 unidades de frio. Já as necessidades de temperaturas de 
crescimento são de 89,5 unidades (Tabela 29).   
Tabela 29 - Funções e parâmetros do modelo 'unichill' ajustado para a variedade ‘segorbe’.  
 
  
Figura 25 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘segorbe’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento 
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Rc(xt)= 1
1 + e4,62(xt-9,05)2 −13,03(xt−9,05)  Rf(xt)= 11 + e-38,39(xt−5,15) 
 
C* = 4,4 F* = 89,5 
t0 = -110  
 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
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Figura 26 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘segorbe’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
 
Os modelos ‘uniforc’ e ‘parallelSS’ apresentam valores baixos da estatística R2 (Tabela 30). O 
modelo ‘parallelSS’ apresenta valores de t0 precoces, que o torna sem sentido fisiológico.  
 
Tabela 30 - Valores médios do parâmetro t0 e das estatísticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘segorbe’. 
 
 
 
3.11. Fertile de Coutard 
O modelo que melhor explica a variação anual da plena floração é o ‘unichill’ (Figura 28). 
Neste modelo, a temperatura responsável pela quebra de dormência situa-se entre os 11,2 e 
os 15,7 ºC, tendo efeito nulo para temperaturas superiores e inferiores a este intervalo (Figura 
27). 
Quanto às temperaturas de crescimento, temperaturas acima de 7ºC tem efeito máximo no 
crescimento (Figura 27). 
As necessidades de frio para a quebra de dormência da ‘segorbe’, neste modelo, com base 
em unidades diárias, são de 2,7 unidades. Já as necessidades em temperaturas de 
crescimento são de 99 unidades.   
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‘uniforc’  ‘unified'   ‘parallelSS' 
t0 RMSE R2  t0 Parâmetros   t0 RMSE R2 
-367,1 12,7 0,21  -183,1 6,8 0,76  -159,2 9,3 0,56 
(85,1) (0,2) (0,0)   (56,4) (1,7) (0,1)   (133,0) (2,0) (0,1) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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Tabela 31 - Funções e parâmetros do modelo 'unichill' ajustado para a variedade ‘fertile’.  
Rc(xt)= 1
1 + e3,17(xt-15,68)2 +14(xt−15,68)  Rf(xt)= 11 + e-38,26 (xt−7,12) 
 
C* = 2,7 F* = 99,0 
t0 = -102  
 
xt – temperatura diária média (°C)  
t0 – dia a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra de dormência; 
Rc (xt) - função da taxa de quebra de dormência; 
Rf(xt) – função da taxa de forçamento; 
C* - valor crítico do somatório de unidades de quebra de dormência; 
F* - valor crítico do somatório de unidades de crescimento. 
 
  
Figura 27 - Funções do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘fertile’.  
A – função de quebra de dormência, xx - temperatura média diária, yy – unidades de quebra de dormência; B – função de crescimento, xx - 
temperatura média diária, yy – unidades de crescimento. 
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Figura 28 - Eficiência do modelo ‘unichill’ ajustado à variedade ‘fertile’.  
A – dias estimados versus dias observados de 1989 a 1999. B - Dispersão entre dias estimados e dias observados.  
 
 
Os modelos  ‘uniforc’  e  ‘unified’  apresentam  valores baixos da estatística R2 (Tabela 32). 
O modelo ‘parallelSS’ apresenta valores de t0 precoces, que o torna sem sentido fisiológico.  
Tabela 32 - Valores médios do parâmetro t0 e das estatísticas de qualidade de ajustamento para os modelos ‘uniforc’, ‘unified’ e 
‘parallelSS’ ajustados para a variedade ‘fertile’. 
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‘uniforc’  ‘unified'   ‘parallelSS’ 
t0 RMSE R2  t0 RMSE R2  t0 RMSE R2 
5,9 9,5 0,59  -200,3 7,1 0,66  -273,9 7,03 0,8 
(5,2) (0,2) (0,0)   (84,6) (5,0) (0,7)  (138,5) (1,2) (0,1) 
 
t0 – dia de início da fase de dormência, a partir do qual as temperaturas têm efeito na quebra deste estado; 
Os valores entre parêntesis correspondem ao desvio-padrão médio para cada parâmetro (nas 20 repetições). 
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4. Comparação dos modelos 
Quanto à fase de dormência, as variedades ‘tdg’, ‘ennis’, segorbe’ e ‘cosford’ apresentam 
efeito de quebra de dormência semelhante quando expostas a temperaturas entre 9 e 12ºC 
(Tabela 33). O mesmo ocorre com as variedades morell e merveille, no intervalo de 
temperaturas entre 6 e 14ºC, tal como com as variedades ‘fertile’ e ‘negreta’ quando expostas a 
temperaturas entre 11 e 14,4ºC.  
A variedade regional ‘comum’ responde a uma gama mais estreita de temperaturas, entre 13 
e 15ºC, podendo este comportamento fazer parte de uma adaptação prolongada às condições 
climáticas da região. 
A variedade ‘ldspagne’ apresenta o intervalo com temperaturas de frio mais altas, entre 12 e 
17ºC. 
No que diz respeito à fase de crescimento, é possível agrupar o comportamento das 
variedades em três conjuntos. As variedades em que a temperatura acima dos 0ºC tem efeito 
no crescimento: - ‘ennis’, ‘cosford’, ‘merveille’ e ‘negreta; as variedades que apenas as 
temperaturas acima dos 5ºC apresentam efeito no crescimento: - ‘tdg’, ‘segorbe’, ‘morell’, e 
‘comum’; e por fim variedades as variedades em que apenas as temperaturas acima dos  7ºC 
tem efeito no crescimento: - ‘fertile’ e ‘ldspagne’. 
Quanto às estatísticas de qualidade do ajustamento e do erro de estimação das datas de 
‘Ef2’, 7 das 10 variedades de acordo com o valor do R2 mais de 91% da variabilidade inter-
anual das datas de ocorrência da floração podem ser explicadas por este modelo. Destas 7 
variedades, a ‘merveille’, ‘fertile’ e ‘ldspagne’ apresentam valores de R2 superior a 0,94 (Tabela 
33). As variedades que apresentam menores valores de R2 são as variedades ‘cosford’ e ‘ennis’ 
e ‘tdg’ com 0,76; 0,84 e 0,88, respectivamente. O erro de estimação (RMSE) nunca é superior a 
5,6 dias, sendo de apenas 1,3 no modelo da variedade ‘merveille’. O RMSE é de 2,6 dias para 
as variedades ‘morell’, ‘fertile’ e ‘comum’. 
  
FCUP 
Modelação bioclimática da fenologia da aveleira europeia (Corylus avellana)  
63 
 
Tabela 33 - Estatísticas de ajustamento dos melhores modelos, intervalos de temperatura com efeito na quebra de dormência e no 
crescimento. 
Variedade Melhor 
modelo 
n t0 Intervalo de temp. com 
efeito na quebra de 
dormência (ºC) 
C* Intervalo de temp. com 
efeito no crescimento 
(ºC) 
F* R2 viés1 RMSE 
‘tdg’ ‘paralellSS’ 9 -91 9 - 12 7,3 > 5 146 0,88*** 0,1363 4,6 
‘ennis’ ‘unified’ 9 -24,2 9 - 12 61,4 > 0 14,6 0,84*** 0,0098 5,6 
‘segorbe’ ‘unified’ 8 -110 9 – 12 11,8 > 5 89,5 0,91*** 0.0065 4,4 
‘cosford’ ‘unified’ 10 -26.5 8 - 12 11,5 > 0 31,3 0,76** 0.0062 4,9 
‘merveille’ ‘unified’ 8 -100 6,4 - 14 194 > 0  40,13 0,98*** 0,0012 1,3 
‘morell’ ‘unified’ 9 -141 6 – 14,8 26,8 > 5 74,0 0,93*** 0,0152 2,6 
‘fertile’ ‘unified’ 9 -102 11,2 – 15,7 5,99 > 7 99,0 0,99*** 0,0036 2,6 
‘negreta’ ‘unified’ 9 -127 11 – 14,4 16,8 > 0 61,3 0,91*** 0.0854 4,9 
‘comum’ ‘unified’ 9 -101 13 – 15 4,4 > 5 94,9 0,92*** 0,0150 2,6 
‘ldspagne’ ‘unified’ 10 -100 12 – 17 2,9 > 7 100,9 0,95*** 0.0119 2,7 
 
1- viés em relação à recta da função identidade y = x 
* p < 0.1, **  p < 0.01, *** p < 0.001  
4.1. Necessidades em temperaturas baixas 
Os requisitos em ‘unidades de frio’ tal como os requisitos em ‘unidades de crescimento’ dos 
modelos ajustados e analisados no presente estudo foram estimados com base numa escala 
diária, recorrendo à temperatura média diária.  
O único trabalho que havia estimado os requisitos em unidades de frio para diferentes 
variedades de aveleira europeia foi da autoria de Mehlenbacher (1991), recorrendo a 
temperaturas horárias. Estas aveleiras estavam estabelecidas no Campo de Investigação 
Hortícola da Universidade Estadual de Oregon, em Corvallis, a uma latitude de 45ºN, num 
clima marítimo suave. 
Com o objectivo de comparar os resultados do presente trabalho com os resultados de 
Mehlenbacher (1991), foram estimadas as ‘unidades de frio’ horárias a partir das ‘unidades de 
frio’ diárias. Para este efeito, foram previamente estimadas as temperaturas horárias com base 
nas temperaturas mínimas e máximas diárias, através da metodologia de ajustamento do ‘seno 
simples’ de Schaub and Center (1991)  
As ‘unidades de frio’ dos modelos ajustados no presente estudo são para todas as 
variedades inferiores às estimadas por Mehlenbacher (1991) (Tabela 34).  
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Tabela 34 – ‘Unidades de frio’ necessárias para a quebra de dormência das variedades com modelos válidos de aveleira europeia. 
Variedade Diárias Horárias (estimadas) Mehlenbacher (1991)  (horárias) 
‘comum’ 7,3 72 - 237 - 
‘merveille’ 61,4 1182 -1538 - 
‘morell’ 11,8 396 - 711 600- 680 
‘negreta’ 11,5 172 -424 480- 600 
‘tdg’ 194 195 -543 600- 680 
‘ennis’ 26,8 386 -714 1170- 1255 
‘cosford’ 5,99 70 - 152 1170- 1255 
‘ldspagne’ 16,8 188 - 403 - 
‘segorbe’ 4,4 96 - 364 600- 680 
‘fertile’ 2,9 30 - 206 - 
 
Para a variedade ‘morell’ há sobreposição dos intervalos de ‘unidades de frio’ necessárias à 
quebra de dormência entre as aveleiras estabelecidas em Felgueiras e em Corvallis. Já as 
necessidades das variedades ‘negreta’ e ‘tdg’ são ligeiramente inferiores nas aveleiras do 
presente estudo. Muito inferiores são as necessidades das variedades ‘ennis’, ‘cosford’ e 
‘segorbe’.  
A variedade ‘cosford’ apresenta necessidades muito inferiores às referidas por 
Mehlenbacher (1991). É o modelo encontrado para esta variedade é o que explica em menor 
percentagem, 76%, em comparação com os melhores modelos para as restantes variedades, a 
variação anual observada. Este modelo tem assim especial necessidade em ser externamente 
validado. 
 
Figura 29 – Temperaturas médias mensais de Felgueiras e de Corvallis. 
Dados: Universidade Estadual de Oregon. 
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V - Conclusões 
Das 13 variedades estudadas, resultaram 10 modelos que apresentam um poder explicativo 
satisfatório da variação anual da plena floração.  
Foi o modelo ‘unichill’ que melhor se ajustou à variação anual da data de plena floração para 
um maior número de variedades: 'comum', 'merveille', 'morell', 'negreta', ‘ennis’, 'cosford', 
'lngspange', 'segorbe' e 'fertile de coutard'. O modelo ‘parallellSS’ foi o que apresentou 
melhores estatísticas de ajustamento para a variedade ‘tonda di Giffoni'. Os modelos ‘uniforc’ e 
‘unified’, tendo em conta as estatística de ajustamente e os valores para quais os paramentros 
tendem, não conseguem, em todas as variedades, explicar a variação anual da floração. 
O coeficiente de determinação (R2) foi superior a 0,9 para 7 variedades, nunca sendo inferior 
a 0,7 no conjunto de todas as variedades. O erro de estimação médio (RMSE) dos modelos 
finais foi sempre inferior a 5,6 dias. 
Apesar das necessidades em frio serem específicas para cada variedade, as temperaturas 
responsáveis pela quebra de dormência tal como as temperaturas responsáveis pelo 
crescimento têm efeito similar em algumas variedades. 
As ‘unidades de frio’ estimadas no presente estudo revelaram-se inferiores às referidas na 
literatura, devendo-se possivelmente à adaptação destas variedades ao clima da Região de 
Entre-Douro-e-Minho que apresenta invernos mais suaves em comparação com o local onde 
foram obtidos os resultados comparados. 
Estes modelos deverão ser no futuro validados externamente, tal como testada a sua 
portabilidade para outras regiões com climas diferentes em que existam observações 
fenológicas das mesmas variedades ou de variedades semelhantes às utilizadas neste 
trabalho. 
Estes modelos devem ser implementados numa plataforma que torne acessível a sua 
utilização. 
Será de enorme utilidade incluir parâmetros de produtividade, quer permitam estudar o efeito 
da temperatura na produtividade e na data de maturação. 
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A previsão do efeito da satisfação total ou parcial das necessidades de frio na produtividade 
deverá também ser estudada.  
Deverão incluir também outros elementos do clima.  
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